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© Fahrverhalten-Steuersystem fur Fahrzeuge mit Unterscheidung zwischen Ubersteuerungs- und 
Untersteuerungszustanden 

(§) In einem Fahrverhaiten-Steuersystem eines Fahrzeugs, bei 
dem einzeJne Rader in Obereinstimmung mit einem Sollgier- 
moment und einer Sollangskraft selektiv gefaremst werden, 
wird ermittelt, ob sich das Fahrzeug in einem Ubersteue- 
rungszustand oder einem Untersteuerungszustand befindet, 
und eine grundlegende Ausrichtung des Fahrverhaitens bzw. 
der Fahrverhaltenssteuerung wird je nachdem, ob sich das 
Fahrzeug in dem Obersteuerungszustand oder dem Unter- 
steuerungszustand befindet, zwischen dem Sollgiermoment 
und der Sollangskraft umgeschaltet. 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft die Steuerung des Fahrverhal- 
tens eines Fahrzeugs wie beispielsweise einem Automo- 
bil und bezieht sich insbesondere auf die Steuerung des 
Fahrverhaltens eines solchen Fahrzeugs wahrend der 
Kurvenfahrt, urn dort durch Obersteuern verursachtes 
Schleudern oder durch Untersteuern verursachtes 
Wegdriften zu unterdrticken. 

GemaB der japanischen Patent-Offenlegungsschrift 
3-11275 ist bekannt, das Fahrverhalten eines Vierrad- 
fahrzeugs, beispielsweise eines Automobils, wahrend 
der Kurvenfahrt durch selektives Bremsen der einzel- 
nen Rader zu steuern, so daB dann, wenn die Fahrzeug- 
geschwindigkeit wahrend der Kurvenfahrt unter einem 
Lenkwinkel, der die Haftung der Reifen auf der Stra- 
Benoberflache in Obereinstimmung mit dem Lenkwin- 
kel gewahrieisten kann, einen bestimmten Grenzwert 
uberschreitet, die kurveninnenseitigen als auch die kur- 
venauBenseitigen Rader auf der Grundlage von Berech- 
nungen eines Giermomentsollwerts, eines Langskraft- 
sollwerts etc. gebremst werden, um das Fahrzeug zu- 
sammen mit einer Gierraten-Sollwertsteuerung abzu- 
bremsen und so die Kurvenfahrt des Fahrzeugs inner- 
halb der Haftgrenze der Reifen auf rechtzuerhalten. 

Ferner ist in der japanischen Offenlegungsschrift 
5-105048 beschriebcn, die einzelnen Rader auf der 
Grundlage des Fahrverhaltens des Fahrzeugs ein- 
schlieBlich zumindest der Gierrate selektiv zu bremsen, 
so daB dann, wenn sich das Fahrzeug in einem ubersteu- 
erten Zustand bef indet, die Bremskraf tverteilung zu den 
Hinterradern hin verschoben wird, wahrend dann, wenn 
sich das Fahrzeug in einem untersteuerten Zustand be- 
findet, die Bremskraftverteilung zu den Vorderradern 
hin verschoben wird Eine solche Fahrverhaltensteue- 
rung f uhrt sowohl zur Unterdriickung eines Schleuderns 
als auch eines Wegdriftens, Ausbrechens oder uber die 
Rader schiebenden Verhaltens des Fahrzeugs. 

Angesichts der Natur des Schleuderns und des Weg- 
driftens eines Vierradfahrzeugs wird jedoch erwogen, 
das Schleudern des Vierradfahrzeugs bevorzugt so zu 
steuern, daB dem dem Fahrzeug zugefuhrten Giermo- 
ment Prioritat eingeraumt wird, indem die einzelnen 
Rader selektiv gebremst werden, ohne den Fahrbetrieb 
des Fahrzeugs nachteilig zu beeinflussen, wahrend das 
Wegdriften des Fahrzeugs bevorzugt so gesteuert wird, 
daB der dem Fahrzeug zugefuhrten Langskraft Prioritat 
eingeraumt wird, indem die einzelnen Rader selektiv 
gebremst werden. ohne den Fahrbetrieb des Fahrzeugs 
nachteilig zu beeinflussen. 

Auf der Grundlage der vorstehenden Erkenntnis liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes 
Fahrverhalten-Steuersystem fur ein Vierradfahrzeug 
wie etwa einem Automobil zum Unterdriicken des 
Schleuderns und Wegdriften des Fahrzeugs zu schaffen, 
welches auf der Grundlage einer Erfassung eines Ober- 
steuerungs- oder Untersteuerungszustands arbeitet, 
wobei zwischen dem Obersteuerungszustand und dem 
Untersteuerungszustand ein Steuersollparameter un- 
terschieden wird. 

Die vorstehende Aufgabe wird erfindungsgemaB ge- 
I6st durch ein Fahrverhalten-Steuersystem fur ein Fahr- 
zeug mit Radern und einer Bremsanlage zum selektiven 
Bremsen jedes der Rader, gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung zum Erf assen des Fahrverhaltens des Fahr- 
zeugs, wobei dieses Fahrverhalten ein Giermoment und 
eine Langskraft des Fahrzeugs umfaBt; eine Einrichtung 
zum Bestimmen eines Sollf ahrverhaltcns des Fahrzeugs, 


wobei dieses Sollfahrverhalten ein Sollgiermoment und 
eine Sollangskraft umfaBt; eine Einrichtung zum Steu- 
ern der Bremsanlage so, daB sich das Fahrverhalten des 
Fahrzeugs dem Sollfahrverhalten annahert, wobei die 
5 Steuerung beinhaltet, das Giermoment des Fahrzeugs 
dem Sollgiermoment und die Langskraft des Fahrzeugs 
der Sollangskraft anzunahern; eine Einrichtung zum 
Entscheiden,ob das Fahrverhalten des Fahrzeugs einem 
Obersteuerungszustand oder einem Untersteuerungs- 
io zustand entspricht; und einer Einrichtung zum Umschal- 
ten einer grundlegenden Ausrichtung der Steuerung 
zwischen dem Sollgiermoment und der Sollangskraft in 
Obereinstimmung damit, ob das durch die Fahrzeug- 
Fahrverhalten-Beurteilungseinrichtung ermittelte Fahr- 
15 zeug- Fahrverhalten dem Obersteuerungszustand oder 
dem Untersteuerungszustand entspricht. 

Anhand einer solchen Anordnung wird die Fahrzeug- 
Fahrverhaltensteuerung auf der Grundlage einer Un- 
terscheidung zwischen einem Obersteuerungs-Fahrzu- 
20 stand und einem Untersteuerungs-Fahrzustand des 
Fahrzeugs auf unterschiedliche Weise derart ausge- 
fuhrt, daB die einen Soliwert eines Steuerparameters 
berechnende und entsprechend dem Soliwert nachfuh- 
rende Rechnersteuerung des Fahrzeugs uber einen wei- 
25 ten, den Obersteuerungszustand und den Untersteue- 
rungszustand einschlieBenden Fahrzustandbereich bes- 
ser an das Fahrverhalten- oder StraBenlagevermbgen 
angepaBt wird. 

Bei dem Fahrverhalten-Steuersystem mit dem vorste- 
30 henden, grundlegenden Aufbau kann die Fahrzeug- 
Fahrverhalten-Erfassungseinrichtung die Geschwindig- 
keit, die Querbeschleunigung und die Gierrate des Fahr- 
zeugs erfassen, und kann die die grundlegende Ausrich- 
tung der Steuerung umschaltende Einrichtung die Soll- 
35 fahrverhalten- Bestimrnungseinrichtung so steuern, daB 
das Solgiermoment im wesentlichen auf der Grundlage 
eines Schleuder- oder Schlupfwinkels (slip angle) des 
Fahrzeugs bestimmt wird, der durch Berechnen einer 
Anderungsrate der Querbeschleunigung als Unter- 
40 schied zwischen der durch die Fahrzeug- Fahrverhalten- 
Erfassungseinrichtung und einem Produkt aus der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und der Gierrate, die beide durch 
die Fahrzeug-Fahrverhahen-Erfassungseinrichtung er- 
faBt werden, Berechnen einer Querschleudergeschwin- 
45 digkeit durch zeitliches Integrieren der Querbeschleuni- 
gungs-Anderungsrate, und Berechnen des Schleuder- 
winkels als Verhaltnis zwischen der Querschleuderge- 
schwindigkeit und der Fahrzeuggeschwindigkeit abge- 
leitet wird, wenn als Fahrzustand des Fahrzeugs der 
50 Obersteuerungszustand ermittelt wird. 

In diesem Fall kann die Sollfahrverhalten-Bestim- 
mungseinrichtung die Sollangskraft so bestimmen, daB 
diese einen konstanten Wert annimmt 

Ferner kann die Sollgiermoment- Bestimmungsein- 
55 richtung das Sollgiermoment auBerdem auf der Grund- 
lage einer Anderungsrate des Schleuderwinkels zusatz- 
lich zu dem Schleuderwinkel bestimmen. 

Wird bei dem Fahrverhalten-Steuersystem mit dem 
vorstehenden, grundlegenden Aufbau andererseits als 
60 Fahrzustand der Untersteuerungszustand ermittelt, so 
kann die Fahrzeug- Fahrverhalten- Erfassungseinrich- 
tung die Geschwindigkeit, den L nkwink 1 und die 
Gierrate des Fahrz ugs erfassen, und kann die Sollfahr- 
verhalten-Bestimmungseinrichtung die Sollangsge- 
65 schwindigkeit im wesentlichen auf der Grundlage einer 
Abweichung einer durch zeitliche Integration eines Pa- 
rameters proportional zu einem Produkt aus der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und dem Lenkwinkel, die beide 
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durch die Fahrverhalten-Erfassungseinrichtung erfaQt 
werden, berechneten Gierrate von der durch die Fahr- 
verhalten-Erfassungseinrichtung erfaBten Gierrate er- 
mitteln. 

In diesem Fall kann die Sollfahrverhaiten-Bestim- 
mungseinrichtung das Sollgiermoment so bestimmen, 
daB dieses einen konstanten Wert annimmt 

Ferner kann der zu dem Produkt aus der Fahrzeugge- 
schwindigkeit und dem Lenkwinkel proportionate Para- 
meter durch Quadrieren der Fahrzeuggeschwindigkeit 
derart modifiziert werden, daB der Parameter mit einem 
additiven, im wesentlichen zu dem Quadrat der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit proportionalen Inkrement zu- 
nimmt. 

In dem erfindungsgemaBen Fahrverhalten-Steuersy- 
stem kann die Sollfahrverhalten-Bestimmungseinrich- 
tung eine Einrichtung zum Bilden eines Koordinatcnsy- 
stems aus dem Giermoment und der Langskraft, eine 
Einrichtung zum Bestimmen eines Haftungsbereichs in 
diesem Koordinatensystem, innerhalb dessen die Haf- 
tung der Reifen auf der StraBenoberflache gewahrlei- 
stet ist, und eine Einrichtung zum Andern eines Soll- 
punkts des Soligiermoments und der Sollangskraft in 
dem Koordinatensystem derart, daB dieser in dem Haf- 


10 


15 


20 


sungseinrichtung ein Einrichtung zum Erfassen eines 
Reibradius jedes der Rader, eine Einrichtung zum Auf- 
teilen der dem Iinken Vorderrad und dem linken Hinter- 
rad des Fahrzeugs zugefuhrten Bremskraft auf eine dem 
linken Vorderrad zugefuhrte Bremskraft und eine dem 
linken Hinterrad zugefuhrte Bremskraft mit einem aus 
dem Reibradius des linken Vorderrades und dem Reib- 
radius des linken Hinterrades abgeleiteten Verteilungs- 
verhaltnis, und eine Einrichtung zum Aufteilen der dem 
rechten Vorderrad und dem rechten Hinterrad des 
Fahrzeugs zugefuhrten Bremskraft auf eine dem rech- 
ten Vorderrad zugefuhrte Bremskraft und eine dem 
rechten Hinterrad zugefuhrte Bremskraft mit einem aus 
dem Reibradius des rechten Vorderrades und dem Reib- 
radius des rechten Hinterrades abgeleiteten Vertei- 
lungsverhaitnis, insbesondere dann, wenn sich das Fahr- 
zeug-FahrverhaJten in dem Untersteuerungszustand 
befindet 

Bezuglich der kurvenauBenseitigen Rader wird je- 
doch starker bevorzugt, daB die Fahrzeugverhalten-Er- 
fassungseinrichtung eine Einrichtung zum Erfassen ei- 
nes Reibradius jedes der Rader, eine Einrichtung zum 
Aufteilen der dem kurveninnenseitigen Vorderrad und 
dem kurveninnenseitigen Hinterrad des Fahrzeugs zu- 


tungsbereich zu liegen kommt, wenn dies nicht der Fall 25 gefuhrten Bremskraft auf eine dem kurveninnenseitigen 


ist, umfassen, wobei die Sollpunkt-Anderungseinrich 
tung den Sollpunkt dadurch andert, daB dem Sollgier 
moment im Obersteuerungszustand des Fahrzeug- 
Fahrverhaltens Priori tat iiber die Sollangskraft einge- 
raumt wird. 

Alternativ kann in dem erfindungsgemaBen Fahrver- 
halten-Steuersystem die Sollfahrverhalten-Bestim- 
mungseinrichtung eine Einrichtung zum Bilden eines 
Koordinatensystems aus dem Giermoment und der 
Langskraft, eine Einrichtung zum Bestimmen eines Haf- 
tungsbereichs in diesem Koordinatensystem, und eine 
Einrichtung zum Andern eines Sollpunkts des Soligier- 
moments und der Sollangskraft in dem Koordinatensy- 
stem derart, daB dieser in dem Haftungsbereich zu lie- 
gen kommt, wenn dies nicht der Fall ist, umfassen, wobei 
die Sollpunkt-Anderungseinrichtung den Sollpunkt da- 
durch andert, daB der Sollangskraft im Untersteue- 
rungszustand des Fahrzeug-Fahrverhaltens Prioritat 
liber die Sollgierrate eingeraumt wird 

Unter Berucksichtigung dessen, daB die Seitenkraft, 45 
die dem Rad von der StraBenoberflache zur Verfugung 
gestellt wird, in Obereinstimmung mit der dem Rad zu- 
gefuhrten Bremskraft abnimmt, wie nachstehend im ein- 
zelnen beschrieben wird, kann in dem erfindungsgema- 


Vorderrad zugefuhrte Bremskraft und eine dem kurven- 
innenseitigen Hinterrad zugefuhrte Bremskraft mit ei- 
nem aus dem Reibradius des kurveninnenseitigen Vor- 
derrades und dem Reibradius des kurveninnenseitigen 
30 Hinterrades abgeleiteten Verteilungsverhaltnis, und ei- 
ne Einrichtung zum Aufteilen der dem kurvenauBensei- 
tigen Vorderrad und dem kurvenauBenseitigen Hinter- 
rad des Fahrzeugs zugefuhrten Bremskraft auf eine dem 
kurvenauBenseitigen Vorderrad zugefuhrte Bremskraft 
35 und eine dem kurvenauBenseitigen Hinterrad zugefuhr- 
te Bremskraft mit einem aus dem Reibradius des kur- 
veninnenseitigen Vorderrades und einem Produkt aus 
dem Reibradius des kurvenauBenseitigen Hinterrades 
und (t/2)/(b 2 + t 2 /4) 1/2 abgeleiteten Verteilungsverhalt- 
nis, worin t der Radabstand der Hinterrader und b der 
Abstand zwischen dem Fahrzeugschwerpunkt und der 
Hinterachse ist, insbesondere dann, wenn sich das Fahr- 
zeug-Fahrverhalten in dem Obersteuerungszustand be- 
findet 

Nachstehend werden einige Analysen diskutiert, um 
die Basis fur die erfindungsgemaB angegebenen Zustan- 
de und Bedingungen zu schaffen. 

Zur Abschatzung oder Ermittlung der durch den Rei- 
bungskontakt zwischen dem Rad und der StraBenober- 


40 


Ben Fahrverhalten-Steuersystem die Sollfahrverhalten- 50 flache zur Verfugung gestellten Seitenkraft zeigt Fig. 1 


Bestimmungseinrichtung eine Einrichtung zum Bilden 
eines Koordinatensystems aus dem Giermoment und 
der Langskraft, eine Einrichtung zum Bestimmen eines 
Bereichs in dem Koordinatensystem, der so zusammen- 
gezogen ist, daB er im wesentlichen ein Drittel des Haf- 
tungsbereichs in bezug auf das Giermoment bzw. die 
Langskraft einnimmt, und eine Einrichtung zum Andern 
eines Sollpunkts des Soligiermoments und der Sollangs- 
kraft in dem Koordinatensystem so, daB dieser in dem 
zusammengezogenen Bereich zu liegen kommt, wenn 
dies nicht der Fall ist, umfaBt, wobei die Sollpunkt-An- 
derungseinrichtung den Sollpunkt dadurch andert, daB 
der Sollangskraft im Untersteuerungszustand des Fahr- 
zeug-Fahrverhaltens gegeniiber dem Sollgiermoment 
Prioritat eingeraumt wird. 

Um die allgemein voile Wirksamkeit der Steuerung 
zu gewahrleisten, kann in dem erfindungsgemaBen 
Fahrverhalten-Steuersystem die Fahrverhalten-Erfas- 


in der Aufsicht ein vereinfachtes Modell eines Fahr- 
zeugs mit einem aus einem linken Rad lOOin und einem 
rechten Rad lOOout bestehenden Radpaan Es wird an- 
genommen, daB sich das Fahrzeug bezuglich der Figur 
55 nach oben bewegt und eine Linkskurve beschreibt, so 
daB das linke Rad lOOin das kurveninnenseitige Rad und 
das rechte Rad lOOout das kurvenauBenseitige Rad ist 
Werden die Masse des Fahrzeugaufbaus mit "m w , die 
Hone des Aufbaus uber der StraBenoberflache mit "h", 
60 die Spurweite oder der Abstand zwischen den beiden 
Radern mit "t", die Querbeschleunigung aufgrund der 
Linksdrehung mit "Gy" und die Fallbeschleunigung mit 
"g" bezeichnet, so werden die Kontaktlasten Win bzw. 
Wout des linken bzw. rechten Rades auf der StraBen- 
65 oberflache ausgedruckt durch: 

Win - rn • g/2 — rn • Gy • h/t (1) 
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Wout = m • g/2 + m • Gy • h/t (2) 

Wenn der zwischen dem Rad und der StraBenoberfla- 
che wirkende Reibungskoeffizient u. ist, sind die maxi- 
malen, den Radern auf der Kurveninnenseite und der 
KurvenauBenseite uber die StraBenoberflache aufgrund 
der Reibung zwischen diesen zufUhrbaren Seitenkrafte 
Finmax = u • Win bzw. Foutmax = u, • Wout GroBen 
wie Finmax und Foutmax werden, als Parameter, als 
"Reibradius" bezeichnet und reprasentieren die maxi- 
male, einem Rad zur VerfQgung stehende Seitenkraft, 
die dem Seitenschlupf durch den Reibungskontakt mit 
der StraBenoberflache in jeder Richtung urn den Kon- 
taktpunkt entgegenwirken kann. Die Kreise 102in und 
102out gemaB Fig. 1 sind die Kreise. die mit einem sol- 
chen Reibradius fur die kurveninnen- und kurvenauBen- 
seitigen Rader gezogen sind. An der KurvenauBenseite 
steht fur das Rad lOOout innerhalb des Reibungskreises 
102out eine verhaltnismaBig groBe Bremskraft Fout zur 
Verfugung, wahrend fur das Rad lOOin an der Kurvenin- 
nenseite eine geringere Bremskraft Fin innerhalb des 
Reibungskreises 102in zur Verfugung steht. Falls ein 
Schlupf- oder Schleudermoment M in dem Fahrzeug- 
aufbau erzeugt wird, kann diesem durch Zufuhren un- 
gleicher Bremskrafte Fin und Fout an die kurveninnen- 
und kurvenauBenseitigen Rader entgegengewirkt wer- 
den. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, welches in Zusammen- 
hang mit dem Modell gemaB Fig. 1 so angeordnet ist, 
daB die Ordinate eine dem Fahrzeugaufbau durch die 
Rader zugefuhrte Langskraft Fx ausdruckt, wahrend die 
Abszisse ein dem Fahrzeugaufbau durch die Rader zu- 
gefuhrtes Giermoment M angibt In Fig. 2 ist, wie im 
Diagramm angegeben, die untere HaMfte der Abszisse 
ein Bremsbereich, wahrend die obere Halfte der Abszis- 
se ein Fahrbereich ist Hierzu verwandt verlangt ein 
Giermoment im rechten Halbbereich der Ordinate eine 
Linksdrehung des Fahrzeugaufbaus, wahrend ein Gier- 
moment im linken Halbbereich der Ordinate die Links- 
drehung des Fahrzeugs unterdruckt bzw. dieser entge- 
genwirkt Dann verlaufen die Koordinatenachsen der 
durch das linke und das rechte Rad ausgeubten Brems- 
krafte diagonal zu der Koordinate der Langskraft Fx 
und dem Moment M, wie dies in dem Diagramm durch 
Fin und Fout dargestellt ist, und es wird ein viereckiger 
Bereich P1-P2-P3-P4 in Obereinstimmung mit jedem 
Momentanfahrzustand des Fahrzeugs gebildet, inner- 
halb dessen der Seitengriff oder die Seitenhaftung der 
Rader auf der StraBenoberflache auf der Grundlage ei- 
nes Reibungskontaktes zwischen denselben gewahrlei- 
stet ist, wobei PI ein vollkommen neutraler Punkt, P2 
ein Punkt mit Fin = Finmax und Fout = 0, P3 ein Punkt 
mit Fin = Finmax und Fout = Foutmax und P4 ein 
Punkt mit Fin « 0 und Fout — Foutmax sind. 

Vorteilhaft kann dann, wenn das Sollgiermoment 
und/oder die Sollangskraft der Fahrzeug-Fahrverhai- 
tensteuerung in dem viereckigen Haftungsbereich lie- 
gen, die Steuerung des Giermoments und/oder der 
Langskraft in Richtung deren Sollwerte durch selektives 
Bremsen jedes der Rader sofort begonnen werden. Falls 
j doch das Solgiermoment und/oder die Sollangskraft 
auBerhalb d s viereckigen Haftungsbereichs liegen, 
kann die Fahrverhaltensteuerung nicht so ausgefuhrt 
werden, daB die Bremskraft fur den Sollwert sofort ent- 
weder einem oder beiden der inneren und auBeren Ra- 
der zugefQhrt wird. 

Allgemein sollte es dann, w nn sich das Fahrzeug in 
einem Ob rsteu rungszustand (Schleuderzustand) be- 


findet, zur Stabilisierung des Fahrzeugs wirkungsvoller 
sein, dem Fahrzeug ein dem Schleudern entgegenwirk- 
endes Moment zu verleihen. ErfindungsgemaB wird da- 
her dann, wenn sich das Fahrzeug in einem Obersteue- 
5 rungszustand befindet, bei der Steuerung der Brems- 
kraft des rechten und des linken Rades der Zuf uhr eines 
Sollgiermoments Prioritat gegeben. Wenn beispielswei- 
se der Sollpunkt an einem sich in einem oberhalb der 
Linie PI — P4 festgelegten, in Fig. 2 schraffierten Be- 
io reich befindenden Punkt, etwa Tl, liegt, so wird der 
Sollpunkt Tl in einen gegenuber dem Punkt Tl im Dia- 
gramm senkrecht nach unten verschobenen Punkt Tl' 
geandert, damit er in den Haftungsbereich fallt, so daB 
infolgedessen das Sollgiermoment beibehalten wird, be- 
15 vor die Bremssteuerung der Rader mit dem Sollpunkt 
. TV begonnen wird. Fur den Sollpunkt Tl' wird nur das 
kurvenauBenseitige Rad gebremst. 

Wenn sich andererseits das Fahrzeug in einem Unter- 
steuerungszustand (Wegdriftzustand) befindet, sollte es 
20 zur Stabilisierung des Fahrzeugs wirkungsvoller sein, 
das Fahrzeug zusammen mit der Zufuhr eines Giermo- 
ments zu verzogern, so daB die an dem Fahrzeug angrei- 
fende Zentrifugalkraft abgeschwacht wird. Erfindungs- 
gemaB wird daher dann, wenn sich das Fahrzeug in 
25 einem Untersteuerungszustand befindet, bei der Steue- 
rung der Bremskraft des rechten und des linken Rades 
der Erzielung einer Sollangskraft Prioritat eingeraumt 
Wenn beispielsweise der Sollpunkt an einem sich in ei- 
nem rechts von der Linie P2— P3 festgelegten, in Fig. 2 
30 ebenfalls schraffierten Bereich befindenden Punkt, etwa 
T2 oder T3, liegt, so wird der Sollpunkt T2 oder T3 in 
einen gegenuber dem Punkt T2 oder T3 horizontal nach 
links verschobenen Punkt T2' oder T3' geandert, damit 
er in den Haftungsbereich fallt, so daB infolgedessen die 
35 Sollangskraft beibehalten wird, bevor die Bremssteue- 
rung der Rader mit dem Sollpunkt T2' oder T3' begon- 
nen wird. Fur den Sollpunkt T2' oder T3' werden das 
kurveninnenseitige und das kurvenauBenseitige Rad ge- 
bremst, so daB das Fahrzeug verzogert wird, wahrend 
40 gleichzeitig ein Giermoment erzeugt wird, welches die 
Drehung des Fahrzeugs veranlaBt. 

Obwohl es zweckmaBig ware, den Sollpunkt so zu 
berechnen, daB er innerhalb des Haftungsbereichs oder 
in den in Fig. 2 auBerhalb des Haftungsbereichs schraf- 
45 fiert dargestellten beiden Bereichen liegt, so daB zumin- 
dest entweder das berechnete Sollgiermoment oder die 
Sollangskraft direkt verwendbar ist, kann der Sollpunkt 
so berechnet werden, daB er — wie etwa bei T4 bis T9 
— dem Fahrzustand des Fahrzeugs besser entspricht, so 
so daB die Bremssteuerung der Rader tatsachlich mit einer 
Anderung dieser Sollpunkte in beispielsweise jeweils 
Punkte T4' bis T9' begonnen wird. 

Wenn das Fahrzeug ein Fahrzeug mit Vorderradan- 
trieb und Vorderradlenkung ist, kann das Diagramm 
55 gemaB Fig. 2 wie in Fig. 3 gezeigt geandert werden, 
wobei der Haftungsbereich erweitert wird, urn einen 
durch Punkte PI', P2' und P4' definierten Bereich des 
Radantriebs einzuschlieBen. Das Antreiben der Vorder- 
rader ist wirkungsvoll zur Unterdruckung eines Ober- 
60 steuerns. 

Bezugnehmend auf die Ermittlung des Reibungsradi- 
us ist als weiterer Gesichtspunkt anzumerken, daB die 
am Rad aufgrund des Reibungskontakts mit der Stra- 
Benoberflache verfiigbare Seitenkraft mit zunehmender 
65 Bremskraft abnimmt Fig. 4 zeigt vereinfacht die rechte 
Halfte eines Vierradfahrzeugs. Es wird hierbei ange- 
nommen, daB sich das Fahrz ug in der Figur nach oben 
bewegt und sich gleichzeitig nach links dreht Falls dem 
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Rad lOOrout keine Bremskraft zugefuhrt wird, zeigt in 
einem solchen Zustand der Pfei) Fys in der Figur die 
dem Hinterrad lOOrout durch die StraBenoberflache 
rechtwinklig zur Mittenebene des Rades und, ausge- 
druckt durch den Reibungskreis 102rout, gesattigte 
oder maximale zugefiihrte Seitenkraft 

Wird dem Hinterrad lOOrout eine Bremskraft zuge- 
fuhrt, wird die Seitenkraft mit der Langsbremskraft 
kombiniert, urn eine zusammengesetzte ICraft Fr bereit- 
zustellen, die sich aus ihrer Ausrichtung rechtwinklig 
zur Radmittenebene zur Langsbremskraft hin dreht. Da 
die resultierende, kombinierte Kraft Fr auf einen Wert 
innerhalb des Reibungskreises 102rout beschrankt ist, 
kann die Seitenkraft nur von Fys auf Fy abnehrnen. 

In diesem Zusammenhang ist es angesichts einer sol- 
chen, durch den Brcmsvorgang verursachten Reduktion 
der Seitenkraft am wirkungsvollsten fur die dem kur- 
venauBenseitigen Hinterrad zugefiihrte Bremskraft, 
wenn ihre GroBe derart ist, daB die kombinierte Kraft 
Fr im rechten Winkel zu der den Radkontaktpunkt P 
und den Schwerpunkt O des Fahrzeugs verbindenden 
Linie wirkt, d. h. die diesem zugefiihrte, maximale 
Bremskraft ist Fxrmax = ur • Wr • t/2/(b 2 + 1 2 /4) 1/2 . 

Die Erfindung wird nachstchend anhand bevorzugter 
Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beige- 
fugte Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein vereinfachtes Modell eines Fahrzeugs mit 
einem Radpaar, gezeigt im Zustand des Beschreibens 
einer Linkskurve; 

Fig. 2 eine Koordinatendarstellung des Giermoments 
M, der Langskraft Fx und der Bremskrafte Fin und Fout, 
sowie die Art und Weise, in der die Bremskrafte fur die 
kurveninnenseitigen und die kurvenauBenseitigen Ra- 
der gesteuert werden miissen, wenn sich das Fahrver- 
halten des Fahrzeugs in einem Obersteuerungs- oder 
einem Untersteuerungszustand befindet; 

Fig. 3 ein zu dem der Fig. 2 ahnliches, im Hinblick auf 
ein frontgetriebenes, frontgelenktes Fahrzeug modifi- 
ziertes Diagramm; 

Fig. 4 ein vereinfachtes Modell eines Vierradfahr- 
zeugs, gezeigt im Zustand des Beschreibens einer Links- 
kurve; 

Fig. 5 eine vereinfachte Ansicht eines das Fahrzeug- 
Fahrverhalten-Steuersystem gemaB einem Ausfiih- 
rungsbeispiel; 

Fig. 6 ein Diagramm, welches das Bremssystem und 
das elektrische Steuersystem, die einen wesentlichen 
Teil des in Fig. 6 gezeigten Fahrzeug-Fahrverhalten- 
Steuersystems bilden, zeigt 

Fig. 7 ein allgemeines Ablaufdiagramm, welches den 
Steuerbetrieb des Fahrzeug-Fahrverhalten-Steuersy- 
stems gemaB dem Ausf uhrungsbeispiel zeigt. 

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm, welches eine Unterrouti- 
ne zum Aufteilen der Bremskraft zwischen den Vorder- 
radern und den Hinterradern gemaB Schritt 90 des all- 
gemeinen Ablaufdiagramms zeigt; 

Fig. 9 ein zu dem in Fig. 2 gezeigten gleichartiges 
Diagramm, welches das Giermoment M, die Langskraft 
Fx und die Bremskrafte Fin und Fout in Koordinaten- 
darstellung zeigt und insbesondere dazu dient, die den 
kurveninnenseitigen und den kurvenauBenseitigen Ra- 
dern zugefuhrten Bremskrafte zu modifizieren, wenn 
sich das Fahrzeug in einem Untersteuerungszustand be- 
findet, unter Berucksichtigung der Abnahme der Seiten- 
kraft aufgrund des Abbremsens des Fahrzeugs; und 

Fig. 10 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine 
zum Aufteilen der Bremskraft zwischen den Vorderr£- 
dern und den Hinterradern gemaB Schritt 170 des allge- 
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meinen Ablaufdiagramms zeigt. 

In Fig. 5 zeigen 2FL, 2FR, 2RL und 2RR ein linkes 
Vorderrad, ein rechtes Vorderrad, ein linkes Hinterrad 
und ein rechtes Hinterrad eines Vierradfahrzeugs, die 
5 jeweils mittels Radzylindern 38FL, 38FR, 38RL und 
38RR bremsbar sind, wenn diese mit hydraulischem 
Druck aus einem Hydraulikkreis 3 einer allgemein mit 
10 bezeichneten Bremsanlage beaufschlagt werden. Wie 
nachstehend im einzelnen beschrieben wird, wird der 

io Hydraulikkreis normalerweise durch ein von einem 
Fahrer betatigtes Bremspedal gesteuert, kann jedoch 
unter bestimmten Notfallbedingungen auch durch eine 
allgemein mit 50 bezeichnete und einen Mikrocomputer 
52 beinhaltende, elektronische Steuereinheit gesteuert 

ts werden. 

Das linke Vorderrad 2FL und das rechte Vorderrad 
2FR sind angetriebene, gelenkte Rader, die mittels einer 
herkommlichen, in der Figur nicht gezeigten Lenkanla- 
ge lenkbar sind, wahrend sie durch eine Brennkraftma- 

20 schine 4 uber ein Getriebe 5 und Antriebswellen 6FL 
bzw. 6FR angetrieben werden. Die Ausgangsleistung 
der Brennkraftmaschine 4 wird durch eine uber ein Be- 
tatigungsglied 9, das normalerweise durch ein von dem 
Fahrer mittels der elektronischen Steuereinrichtung 50 

25 betatigtes Gaspedal 7 gesteuert wird, betatigte Drossel- 
klappe 8 gesteuert Unter bestimmten Notfallbedingun- 
gen ubersteuert die elektronische Steuereinrichtung 50 
die Betatigung des Gaspedals durch den Fahrer. 

Wie im einzelnen in Fig. 6 gezeigt, beinhaltet der Hy- 

30 drauiikkreis 10 einen Hauptzylinder 14, der in Uberein- 
stimmung mit einem Tritt auf das Bremspedal 12 eine 
Hydrauiikflussigkeit aus einem ersten und einem zwei- 
ten Port abgibt, wobei der erste Port mit einer zu 
Bremshydraulikdrucksteuereinrichtungen 18 bzw. 20 

35 fur das linke und das rechte Vorderrad fiihrenden Lei- 
tung 16 verbunden ist, wahrend der zweite Port mit 
einer ein Proportion alven til 22 aufweisenden und zu 
Bremshydraulikdrucksteuereinrichtungen 26 bzw. 28 
fur das linke und das rechte Hinterrad fiihrenden Lei- 

40 tung 24 verbunden ist. Der Hydraulikbremskreis 10 be- 
inhaltet ferner einen Vorratsbehalter 30 und eine Ol- 
pumpe 34, die die Hydrauiikflussigkeit aus dem Vorrats- 
behalter entnimmt und diese unter erhohtem Druck in 
eine Hochdruckleitung 32 abgibt, die zu den Bremshy- 

45 draulikdrucksteuereinrichtungen 18, 20, 26 und 28 fuh- 
ren. Ein Akkumulator 36 ist mit einem Mittenabschnitt 
der Hochdruckleitung 32 verbunden. 

Die Bremshydraulikdrucksteuereinrichtungen 18, 20, 
26 und 28 beinhalten eiektromagnetische 3-Port/2-We- 

so ge-Steuerventiie 40FL, 40FR, 40RL und 40RR, mittels 
weichen die Verbindung der Radzylinder 38FL, 38FR, 
38RL und 38RR zwischen einer Norrnalsteuerung durch 
den Fahrer uber das Bremspedal 12 und einer nachste- 
hend im einzelnen beschriebenen, automatischen Not- 

55 steuerung umschaltbar ist, im Normalzustand geoffnete 
eiektromagnetische Ein-Aus-Ventile 44FL, 44FR, 44RL 
bzw. 44RR und im Normalzustand geschlossene eiek- 
tromagnetische Ein-Aus-Ventile 46FL, 46FR, 46RL bzw. 
46RR, wobei jeder Satz der im Normalzustand geoffne- 

60 ten Ein-Aus-Ventile und der im Normalzustand ge- 
schiossenen Ein-Aus-Ventile in Reihe zwischen der mit 
dem AuslaBport der Pumpe 34 verbundenen Hoch- 
druckleitung 32 und einer mit dem Vorratsbehalter 30 
verbundenen Niederdruckleitung 42 angeschlossen 

65 sind. Ein Mittenpunkt jeder Reihenverbindung des im 
Normalzustand offenen Ein-Aus-Ventils und des im 
Normalzustand geschlossenen Ein-Aus-Ventils ist durch 
eine Leitung wie etwa 48FL, 48FR, 48RL oder 48RR mit 
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jedem entsprechenden 3- Port/2- Wege-Umschalt-Steu- 
erventil verbunden. 

Jedes der Umschalt-Steuerventile 40FL und 40FR 
wird zwischen seiner ersten, in der Figur dargestellten 
Stellung, in der die vordere Bremshydraulikfluidleitung 
16 mit jedem der vorderen Radzylinder 38FL und 38FR 
verbunden ist, wahrend jeder der Radzylinder 38FL und 
38FR von den entsprechenden Verbindungspassagen 
48FL oder 48FR isoliert wird, und einer zweiten Stel- 
lung, in der jeder der Radzylinder 38FL und 38FR von 
der Leitung 16 isoliert wird, wahrend jeder der Radzy- 
linder 38FL und 38FR mit der entsprechenden Verbin- 
dungspassage 48FL oder 48FR verbunden wird, umge- 
schaltet Hierzu vergleichbar wird jedes der Umschalt- 
Steuerventile 40RL und 40RR zwischen einer ersten 
Stellung, in der jeder der hinteren Radzylinder 38RL 
und 38RR mit der hinteren Bremsdruck-Steuerleitung 
24 verbunden und dabei von der entsprechenden Ver- 
bindungspassage 48RL oder 48RR isoliert wird, und ei- 
ner zweiten Stellung, in der jeder der hinteren Radzylin- 
der 38RL und 38RR von der Leitung 24 isoliert wird, 
wahrend er mit einer entsprechenden Verbindungspas- 
sage 48RL oder 48RR verbunden wird, umgeschaltet 
Wenn das Umschaltventil 40FL, 40FR, 40 RL oder 40RR 
in seine zweite Stellung umgeschaltet wird, werden 
dann, wenn das entsprechende Ein-Aus-Ventil 44FL, 
44FR, 44RL oder 44RR geoffnet ist, wahrend das ent- 
sprechende Ein-Aus-Ventil 46FL, 46FR, 46RL oder 
46RR geschlossen ist, wie in der Figur gezeigt, der ent- 
sprechende Radzylinder 38FL, 38FR, 38RL oder 38RR 
mit dem hohen Druck aus der Leitung 32 versorgt, um 
an dem entsprechenden Rad einen Bremsvorgang zu 
veranlassen. Wenn demgegenuber das Umschalt-Steu- 
erventil 40FL, 40FR, 40 RL oder 40RR in seiner zweiten 
Stellung ist, wird dann, wenn das entsprechende Ein- 
Aus-Ventil 44FL, 44FR, 44RL oder 44RR geschlossen 
ist, wahrend das entsprechende Ein-Aus-Ventil 46FL, 
46FR, 46RL oder 46RR geoffnet ist, der entsprechende 
Radzylinder mit einer Rucklaufleitung 42 verbunden, so 
daB die dem entsprechenden Rad zugefuhrte Bremswir- 
kung abnimmt Naturlich wird dann, wenn sowohl das 
Ein-Aus-Ventil 44FL, 44FR, 44RL oder 44RR und das 
Ein-Aus-Ventil 46FL, 46FR, 46RL oder 46RR geschlos- 
sen sind und das entsprechende Umschalt-Steuerventil 
40FL, 40FR, 40RL oder 40RR in seine zweite Stellung 
gebracht worden ist, der hydraulische Druck des ent- 
sprechenden Radzylinders auf einem Wert gehalten, der 
in dem Moment erreicht wurde, in dem beide der Ein- 
Aus-Ventile geschlossen waren. 

Es ist infolgedessen klar, daB dann, wenn eines der 
Umschalt-Steuerventile 40FL bis 40RR in die erste Stel- 
lung gebracht wird, die Bremsaniage 10 einem entspre- 
chenden Rad eine Bremskraft in Obereinstimmung mit 
dem Tritt des Fahrers auf das Bremspedal zufiihrt wah- 
rend dann, wenn eines der Umschalt-Steuerventile 40FL 
bis 40RR in die zweite Stellung gebracht wird, die 
Bremsaniage dem entsprechenden Rad eine Bremswir- 
kung unter der automatischen Steuerung der Ein-Aus- 
Ventile 44FL bis 44RR und 46FL bis 46RR zufiihrt, wo- 
bei die Bremssteuerung durch den Fahrer ubersteuert 
wird. 

Die Ventile 40FL bis 40RR, 44FL bis 44RR und 46FL 
bis 46RR werd n durch die elektrische Steuereinrich- 
tung 50 gesteuert, wie nachstehend im einzelnen be- 
schrieben wird. Die elektronische Steuereinrichtung 50 
beinhaltet den Mikrocomputer 52 und eine Steuerschal- 
tung 54. Obwohl in den Fig. 1 und 2 nicht im einz Inen 
dargestellt, kann d r Mikrocomputer 52 ein n her- 


kdmmlichen allgemeinen Aufbau haben, der eine zen- 
trale Verarbeitungseinheit (CPU), einen Nuriesespei- 
cher (ROM), einen Speicher mit wahlfreiem Zugriff 
(RAM), eine Eingangsporteinrichtung, eine Ausgangs- 
5 porteinrichtung und einen diese Konstruktionselemente 
miteinander verbindenden, gemeinsamen Bus aufweist. 
Der Bus kann hierbei unidirektional ausgefiihrt sein. 

Dem Mikrocomputer 52 werden verschiedene Daten 
zugefuhrt, wie etwa die Fahrzeuggeschwindigkeit V aus 
io einem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 56, die Querbe- 
schleunigung Gy des Fahrzeugaufbaus aus einem im 
wesentlichen im Schwerpunkt des Fahrzeugs oder Fahr- 
zeugaufbaus bereitgestellten Querbeschleunigungssen- 
sor 58, die Gierrate y des Fahrzeugaufbaus aus einem 

is Gierratensensor 60, der Lenkwinkel 9 aus einem Lenk- 
winkelsensor 62, die Langsbeschleunigung des Fahr- 
zeugaufbaus aus einem im wesentlichen im Schwer- 
punkt des Fahrzeugaufbaus bereitgestellten Langsbe- 
schleunigungssensor 64, eine den Betatigungsweg des 

20 Gaspedals 7 angebende GrdBe Accp aus einem Gaspe- 
dalsensor 66, die Drehzahl Ne aus einem e Drehzahlsen- 
sor 68, die Getriebeubersetzung Rt (Schalthebeistel- 
lung) des Getriebes 5 aus einem Getriebestufensensor 
70, und Bremsdrucke Pfl bis Prr der Radzylinder 38FL, 

25 38FR, 38RL und 38RR aus Drucksensoren 72FL, 72FR, 
72RL und 72RR 

Das ROM des Mikrocomputers 52 speichert verschie- 
dene Steuerungsablaufe und Tabellen, wie nachstehend 
beschrieben. Die CPU fuhrt auf der Grundlage der von 

30 den vorstehend erwahnten verschiedenen Sensoren 
empfangenen Daten verschiedene Berechnungen in 
Obereinstimmung mit den in dem ROM abgelegten 
Steuerungsablaufen und Tabellen und unterstutzt durch 
das RAM durch, beurteilt, ob das Verhalten des Fahr- 

35 zeugs dem Obersteuerungszustand oder dem Unter- 
steuerungszustand entspricht, und berechnet auf der 
Grundlage des Ergebnisses der Beurteilung ein Sollgier- 
moment MT und eine Sollangskraft Ft sowie auf der 
Grundlage des berechneten Sollgiermoments und der 

40 Sollangskraft die den jeweiligen Radern zum Stabilisie- 
ren des Kurvenfahrverhaltens des Fahrzeugs zuzufuh- 
renden Bremskrafte. 

Bezugnehmend auf Fig. 7, die das allgemeine Ablauf- 
diagramm zeigt, wird nachstehend die Fahrzeug-Fahr- 

45 verhaltensteuerung gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel 
beschrieben. Die Steuerung gemaB diesem Ablaufdia- 
gramm wird in vorbestimmten Zeitabstanden wieder- 
holt, nachdem sie durch SchlieBen eines in der Figur 
nicht gezeigten Zundschalters in Gang gesetzt worden 

50 ist. 

Zunachst werden in einem Schritt 10 Daten wie etwa 
die durch den Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 56 er- 
faBte Fahrzeuggeschwindigkeit V etc, eingelesen und 
dann in einem Schritt 20 eine Querschleuderbeschleuni- 

55 gung Vyd des Fahrzeugs als Differenz zwischen der 
durch den Querbeschleunigungssensor 58 erfaBten 
Querbeschleunigung Gy und einer berechneten Quer- 
beschleunigung, die das Produkt aus der Fahrzeugge- 
schwindigkeit V und der Gierrate y ist, in Form von Vyd 

60 = Gy- V • y berechnet, und Vyd dann integriert, um eine 
Querschleudergeschwindigkeit Vy zu ermitteln. Sodann 
wird ein Schleuderwinkel p d s Fahrzeugaufbaus als 
Verhaltnis aus der Querschleuderg schwindigkeit Vy 
und der Langsgeschwindigkeit Vx berechnet AuBer- 

65 dem wird der Schleuderwinkel p differenziert, um eine 
Schleuderwinkel-Anderungsrate pd des Fahrzeugauf- 
baus zu erhalten. 

In ein m Schritt 30 wird mit a und b als jeweils vorbe- 
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stimmten Konstanten gepriift, ob der Absolutwert der 
Summe a • p + b ■ pd groBer ist als ein Schwellenwert 
Pc. Lautet das Ergebnis dieser Priifung Ja, wird be- 
stimmt, daB das Fahrzeug schleudert. Falls das Fahrzeug 
schleudert, schreitet der Steuerungsablauf zu einem 5 
Schritt 40 fort, wahrend der Steuerungsablauf zu einem 
Schritt 100 fortschreitet, wenn das Ergebnis dieser Prii- 
fung Nein lautet. 

Wenn ermittelt wurde, daB das Fahrzeug schleudert, 
wird die Steuerung des Fahrzeugverhaltens durchge- 10 
fiihrt, in der Hauptsache. um ein dem Schieudern entge- 
genwirkendes Moment zu erzeugen. In Schritt 40 wird 
gepruft, ob die Querbeschleunigung Gy positiv ist, d. h., 
ob das Fahrzeug eine Linkskurve beschreibt. Falls die 
Antwort hier Ja lautet, wird in einem Schritt 50 ein 15 
Faktor Cs vorbereitet zum Steuern der Bremsen unter 
dem Gesichtspunkt des prirnaren Erzeugens eines dem 
Schieudern entgegenwirkenden Moments. In dem vor- 
genannten Fall wird der Faktor Cs auf -Cspin festgelegt, 
wahrend demgegenuber, wenn Gy nicht positiv ist, Cs in 20 
einem Schritt 60 auf Cspin festgelegt wird In einem 
Schritt 70 wird das Sollmornent dann wie folgt berech- 
net: 


Mt = (|a-p + b-pd|-pc)-Cs 


25 


Die Sollangskraft Ft wird auf einen konstanten Wert 
Ftc festgelegt, der ein verhaltnism£Big kleiner Wert ein- 
schlieBlich der Null sein kann. 

In einem Schritt 80 werden in Obereinstimmung mit 30 
demselben, den Formeln (1) und (2) zugrundeliegenden 
Prinzip die Lasten Win und Wout auf die kurveninnen- 
seitigen bzw. die kurvenaufienseitigen Rader berechnet, 
dann auf der Grundlage des zu diesem Zeitpunkt ge- 
schatzten Reibungskoeffizienten u. der Reibungsradius 35 
Finmax fur die kurveninnenseitigen Rader und der Rei- 
bungsradius Foutmax fur die kurvenaufienseitigen Ra- 
der berechnet und sodann das in Fig. 2 gezeigte Dia- 
gramm erstellt, wobei der Haftungsbereich durch die 
Punkte PI (neutral), P2 (Fin — Finmax & Fout = 0), P3 40 
(Fin = Finmax & Fout = Foutmax) und P4 (Fin = 0 & 
Fout = Foutmax) definiert wird. 

Handelt es sich bei dem Fahrzeug um ein frontgetrie- 
benes und frontgelenktes Fahrzeug, wird das Diagramm 
gemafi Fig. 3 erstellt auf der weiteren Grundlage des 45 
den Tritt auf das Gaspedal 7 reprasentierenden Betrags 
Accp und der Drehzahl Ne der Brennkraftmaschine und 
in Obereinstimmung mit einer in der Figur nicht gezeig- 
ten Tabelle derart, daB das Ausgangsdrehmoment Te 
der Brennkraftmaschine berechnet wird. Sodann wer- 50 
den auf der Grundlage des Ausgangsdrehmoments Te 
der Brennkraftmaschine und der Schaltstellung des Ge- 
triebes bzw. dem Obersetzungsverhaltnis Rt in Ober- 
einstimmung mit einer in der Figur nicht gezeigten Ta- 
belle die Antriebskrafte Fdin und Fdout der kurvenin- 55 
nenseitigen und der kurvenauBenseitigen Rader berech- 
net und danach die Punkte PI', P2' und P4' des Dia- 
gramms gemaB Fig. 4 ermittelt. 

Auf der Grundlage des so erhaltenen Diagramms ge- 
maB Fig. 2 oder 3 werden — sofern erforderlich — das 60 
Solmoment Mt und die Sollangskraft Ft in der unter 
Bezugnahme auf Fig. 2 beschriebenen Weise derart mo- 
difiziert, daB ein Sollpunkt innerhalb des Haftungsbe- 
reichs gewahrleistet wird, um eine Soilbremskraft Fin, 
die dem kurveninnenseitigen Rad (genauer, den Vorder- 65 
und den Hinterradern) zugefuhrt wird, und eine Soil- 
bremskraft Fout, die dem kurvenauBenseitigen Rad (ge- 
nauer, ebenfalls den Vorder- und den Hinterradern) zu- 


gefuhrt wird, zu erhalten. 

Sodann wird in Obereinstimmung mit der in Fig. 8 
gezeigten Unterroutine in einem Schritt 90 jede der 
kurveninnenseitigen und kurvenauBenseitigen Soll- 
bremskrafte auf das Vorder- und das Hinterrad aufge- 
teilt 

Zunachst werden in einem Schritt 92 die Lasten Wfin 
und Wfout des kurveninnenseitigen Vorder- und Hin- 
terrades und die Lasten Wfout und Wrout der kurven- 
auBenseitigen Vorder- und Hinterrader wie folgt be- 
rechnet: 

Wfin = a«m»g/2-m»Gx - h — S»m •Gy* h/t 

Wfout = a • m»g/2— m*Gx • h + 8«rn • Gy h/t 

Wfin = (l-a)*m*g/2 + m»Gx4- (1-8) • m • Gy > h/t 

Wfout « (1-a) • m • g/2 4- m • Gx * h -4- (1-8) • m • Gy 
h/t 

worin m die Gesamtmasse des Fahrzeugs, a das Mas- 
senverteilungsverhaltnis fur die Vorderrader, g die Fall- 
beschleunigung, Gx die Langsbeschleunigung des Fahr- 
zeugs, Gy die Querbeschleunigung des Fahrzeugs, 8 das 
Rollsteifigkeitsverteilungsverhaltnis fur die Vorderra- 
der und h die Hone des Zentrums der Masse m uber der 
StraBenoberflache sind. 

In einem Schritt 94 werden die maximalen, fur das 
kurveninnenseitige Vorder- und Hinterrad aufgrund de- 
ren Reibungskontakt mit der StraBenoberflache zur 
Verfugung stehenden Seitenkrafte Ffinmax und Frin- 
max und die maximalen, fur das kurvenauflenseitige 
Vorder- und Hinterrad aufgrund deren Reibungskon- 
takt mit der StraBenoberflache zur Verfugung stehen- 
den Seitenkrafte Ffoutmax und Froutmax, d. h. die Rei- 
bungsradien der jeweiligen Rader, wie folgt berechnet: 

Ffinmax «* uf • Wfin 

Ffoutmax = uf • Wfout 

Frinmax = Wrin 

Froutmax = ur • Wrout •(l/2)/(b 2 + t 2 /4) 1/2 

worin |xf und jxr die Reibungskoeffizienten des Kontakts 
zwischen dem Vorderrad bzw. dem Hinterrad und der 
StraBenoberflache und b und t die in Fig. 4 gezeigten, 
geometrischen Parameter sind. Es wird angemerkt, daB 
(die Gleichung fur) das Hinterrad an der KurvenauBen- 
seite im Hinblick auf den unter Bezugnahme auf Fig. 4 
beschriebenen Zustand speziell modifiziert ist. Die Rei- 
bungskoeffizienten u,f und ur konnen als ein gemeinsa- 
mer Wert u. bestimmt sein. 

Auf der Grundlage einer Gegemiberstellung von 
Ffinmax und Frinmax wird die Bremskraft Fin fur das 
kurveninnenseitige Rad auf Ff in und Frin fur das kur- 
veninnenseitige Vorder- bzw. Hinterrad aufgeteilt, und 
auf der Grundlage einer Gegenuberstellung von Ffout- 
max und Froutmax wird die Bremskraft Fout fur das 
kurvenauBenseitige Rad auf Ffout und Frout fiir das 
kurvenauBenseitige Vorder- bzw. Hinterrad aufgeteilt: 

Ffin « Fin • Fhnmax/(Ffinmax + Frinmax) 

Frin = Fin • Frinmax/(Ffinmax + Frinmax) 
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Ffout = Fout • Ffoutmax/(Ffoutmax + Froutmax) 

From = Fout • Froutmax/(Ffoutmax 4- Froutmax) 

In einem Schritt 180 werden sodann auf d r Grundla- 
ge von Ffin, Frin, Ffout und Frout die Bremsen der 
einzelnen Rader automatisch gesteuert, so daB die Urn- 
schalt-Steuerventile 40FL bis 40RR in die zweite Stel- 
lung umgeschaltet werden, um die entsprechenden Rad- 
zylinder 38FL bis 38RR von der vorderseitigen Leitung 
16 und der hinterseitigen Leitung 24 zu isolieren und 
gleichzeitig der Steuerung durch die entsprechende Rei- 
henverbindung der durch den Mikrocomputer 52 beta- 
tigten Ein-Aus-Ventiie 44FL bis 44RR und 46FL bis 
46RR zu unterwerf en. 

Wenn andererseits in Schritt 30 entschieden wurde, 
daB das Fahrzeug nicht schleudert, wird die Fahrzeug- 
Fahrverhahensteuerung primar zur Unterdruckung des 
Wegdriftens des Fahrzeugs ausgefuhrt, um die Gierrate 
des Fahrzeugs der Betatigung des Lenkrads durch den 
Fahrer nachfolgen zu lassen. Infolgedessen wird dana 
wenn der Steuerungsablauf von Schritt 100 zu Schritt 30 
fortschreitet eine Sollgierrate wie folgt berechnet: 

yt = V^e-O+KJi-V^L/O+T^s) 

worin V die Fahrzeuggeschwindigkeit, 0 der Lenkwin- 
kel, L der Radstand des Fahrzeugs, Kh ein Stabilitats- 
zwecken dienender Faktor, T eine Integrationszeitkon- 
stante und S der Laplace-Operator sind. 

In einem Schritt 110 wird gepruft, ob die Differenz 
des Absolutwerts der Sollgierrate yt von dem Absolut- 
wert der tatsachlichen Gierrate y groBer ist als ein vor- 
bestimmter Schwellenwert yc. Lautet die Antwort Ja, 
wird ermittelt daB das Fahrzeug wegdriftet, wahrend 
dann, wenn die Antwort Nein lautet, ermittelt wird, daB 
das Fahrzeug nicht wegdriftet. Falls die Antwort Nein 
lautet, kehrt der Steuerungsablauf zu Schritt 10 zuruck, 
wahrend dann, wenn die Antwort Ja lautet, der Steue- 
rungsprozeB zu einem Schritt 120 fortschreitet. 

In Schritt 120 wird gepruft, ob die Querbeschleuni- 
gung Gy positiv ist, d. h„ ob das Fahrzeug entlang einer 
Linkskurve fahrt und falls hier die Antwort Ja lautet, 
schreitet der Steuerungsablauf zu einem Schritt 130 fort, 
in welchem ein Faktor K auf 1 gesetzt wird, wogegen 
dann, wenn die Antwort Nein lautet, der Steuerungsab- 
lauf zu einem Schritt 140 fortschreitet, in welchem der 
Faktor K auf — 1 gesetzt wird. 

In einem Schritt 150 wird das Sollgiermoment Mt auf 
K • Mtc gesetzt, worin Mtc eine IConstante ist In diesem 
Fall kann das Sollgiermoment Mt ein verhaltnismaBig 
niedriger Wert einschlieBIich der Null sein. 

Andererseits wird die Sollangskraft Ft wie folgt be- 
rechnet: 


14 


Ft = (|yt|-|y|Hyc|).Cd 

worin Cd ein zur Unterdruckung des Wegdriftens des 
Fahrzeugs bestimmter Faktor ist 

In einem Schritt 160 werden das Sollmoment Mt und 
die Sollangskraft Ft in die Bremskrafte Fin und Fout fur 
die kurveninnenseitigen und die kurvenauBenseitigen 
Rader konvertiert Dies kann in Obereinstimmung mit 
dem Diagramm gemaB Fig. 2 oder Fig. 3 erfolgen, wie 
timer Bezugnahme auf Schritt 80 beschrieben, erforder- 
lich nfalls mit einer Modifikation von Mt und Ft um d n 
Haftungsb reich zu gewahrleisten. Da jedoch die Si- 
cherheit bzw. die Gewahrleistung der S itenkraft bei 


der Wegdriftsteuerung wichtiger ist als bei der Schleu- 
dersteuerung, ist es wunschenswert daB der Arbeitsbe- 
reich der Bremssteuerung ausgehend von dem Haf- 
tungsbereich w iter verkleinert wird, so daB die Brerns- 
5 krafte in einem Bereich von etwa einem Drittel (1/3) des 
Reibungsradius liegen, wie in Fig. 9 gezeigt 

In einem Schritt 1 70, entsprechend der Unterroutine 
gemaB Fig. 10, werden die Bremskrafte Fin und Fout fur 
die kurveninnenseitigen und die kurvenauBenseitigen 

io Rader auf die kurveninnenseitigen und kurvenauBensei- 
tigen Vorder- bzw. Hinterrader in Obereinstimmung 
mit der Lastverteilung auf die jeweiligen Rader aufge- 
teilt und zwar durch Schritte 172, 174 und 176, die den 
Schritten 92, 94 und 96 entsprechen mit der Ausnahme, 

15 daB das kurvenauBenseitige Hinterrad nicht mehr lan- 
ger die auBergewdhnliche Anteilsberucksichtigung ge- 
maB Schritt 94 der Schleuder-Unterdruckungssteue- 
rung erhalt 

Nachdem die den einzelnen Radern zuzufiihrenden 
20 Bremskrafte ermittelt worden sind, wird dann in Schritt 
180 das Bremssteuersystem wie bereits beschrieben ak- 
tiviert oder betatigt 

In dem vorstehend beschriebenen Fahrverhalten- 
Steuersystem eines Fahrzeugs, bei dem einzelne Rader 
25 in Obereinstimmung mit einem Sollgiermoment und ei- 
ner Sollangskraft selektiv gebremst werden, wird ermit- 
telt, ob sich das Fahrzeug in einem Obersteuerungszu- 
stand oder einem Untersteuemngszustand befindet, und 
eine grundlegende Ausrichtung des Fahrverhaltens 
30 bzw. der Fahrverhaltensteuerung wird je nachdem, ob 
sich das Fahrzeug in dem Obersteuerungszustand oder 
dem Untersteuerungszustand befindet zwischen dem 
Sollgiermoment und der Sollangskraft umgeschaltet. 

Patentanspruche 

1. Fahrverhalten-Steuersystem fur ein Fahrzeug 
mit Radern und einer Bremsanlage zum selektiven 
Bremsen jedes der Rader, gekennzeichnet durch 
eine Einrichtung zum Erfassen des Fahrverhaltens 
des Fahrzeugs, wobei dieses Fahrverhalten ein 
Giermoment und eine Langskraft des Fahrzeugs 
umfaBt; 

eine Einrichtung zum Bestimmen eines Sollfahrver- 
haltens des Fahrzeugs, wobei dieses Sollfahrverhal- 
ten ein Sollgiermoment und eine Sollangskraft um- 
faBt; 

eine Einrichtung zum Steuern der Bremsanlage so, 
daB sich das Fahrverhalten des Fahrzeugs dem 
Sollfahrverhalten annahert wobei die Steuerung 
beinhaltet, das Giermoment des Fahrzeugs dem 
Sollgiermoment und die Langskraft des Fahrzeugs 
der Sollangskraft anzunahern ; 

eine Einrichtung zum Entscheiden, ob das Fahrver- 
halten des Fahrzeugs einem Obersteuerungszu- 
stand oder einem Untersteuerungszustand ent- 
spricht; und 

einer Einrichtung zum Umschalten einer grundle- 
genden Ausrichtung der Steuerung zwischen dem 
Sollgiermoment und der Sollangskraft in Oberein- 
stimmung damit ob das durch die Fahrzeug-Fahr- 
verhalt n-Beurteilungseinrichtung ermittelte Fahr- 
zeug- Fahrverhalten dem Obersteuerungszustand 
oder dem Untersteuerungszustand entspricht 
2. Fahrverhalten-Steuersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB die Fahrzeug- Fahr- 
verhalten-Erfassungseinrichtung die Geschwindig- 
keit di Querb schleunigung und di Gierrat des 
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Fahrzeugs erfaBt und die die grundlegende Aus- 
richtung der Steuerung umschaltende Einrichtung 
die Sollfahrverhalten-Bestimmungseinrichtung so 
steuert, daB das Sollgiermoment im wesentlichen 
auf der Grundlage eines Schieuderwinkels des 5 
Fahrzeugs besiimmt wird, der durch Berechnen ei- 
ner Anderungsrate der Querbeschleunigung als 
Unterschicd zwischen der durch die Fahrzeug- 
Fahrverhaken-Erfassungseinrichtung und einem 
Produkt aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und der 10 
Gierrate. die beidc durch die Fahrzeug-Fahrverhal- 
ten-Erfassungseinrichtung erfaBt werden, Berech- 
nen einer Qucrschleudergeschwindigkeit durch 
zcitiiches Integrieren der Querbeschleunigungs- 
Anderungsrate. urd Berechnen des Schleuderwin- 15 
kcis ali \ crhaltms zwischen der Querschleuderge- 
schwindigkeu und der Fahrzeuggeschwindigkeit 
abgclcite: uird. wenn als Fahrzustand des Fahr- 
zcues der Ohcrstcuerungszustand ermittelt wird 

3. Fahrverhaiten-Stcuersystem nach Anspruch 2, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sollfahrverhal- 
tcn-Bestimmunirsctnrichtung die Sollangskraft so 
besanuiiL J40 diese einen konstanten Wert an- 
nimm:. 

4. Fahr\-erhJ:cn Steuersystem nach Anspruch 2, 25 
dadurch sekcr.ri/eichnet daB die Sollgiermoment- 
Bes::mmur.£*e::irKhtung das Sollgiermoment au- 
Bcrdcm aui der Grundiage einer Anderungsrate 
ces ScrJeucerwmkels zusatzlich zu dem SchJeuder- 
winke: bot;mni 30 

5. rah-%crhi!tcn-Sieucrsystem nach Anspruch 1, 
dadurch cekenn/eichnet, daB die Fahrzeug- Fahr- 
verhalTrr> Fr;av\:ir^scinrichtung die Geschwindig- 
keit. den Lenaumfcel und die Gierrate des Fahr- 
zeugs erf ad: und die Solfahrverhalten-Bestim- 35 
mur.gseirrwt iun$ die Sollangsgeschwindigkeit im 
wcsemlicnen rx' £er Grundlage einer Abweichung 
einer Jcrvh /r:;iiche Integration eines Parameters 
proportional iu csacm Produkt aus der Fahrzeug- 
fevh»im-ifi<»jt und dem Lenkwinkel, die beide 40 
durch cic f jnr^rrr^hen-Erfassungseinrichtung er- 
faBt werdff,. bcredhneten Gierrate von der durch 
die Far.rvrrtuitfn Erfassungseinrichtung erfaBten 
Gierrate ernut-.el:. wenn als Fahrzustand des Fahr- 
zeug* der L .rcf i:eucrungszustand ermittelt wird 45 

6. F*rirverhalten Steuersystem nach Anspruch 5, 
dadurc* f eier.rre chnet, daB die Solifahrverhal- 
ten-Be*::mmune\emr;chtung das Sollgiermoment 
so bestxmni. Ja3 dieses einen konstanten Wert an- 
n:mmL 50 

7. Fahrvertta. ten- Steuersystem nach Anspruch 5, 
dadurch gekertrueichnet, daB der zu dem Produkt 
aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Lenk- 
winkel proportionate Parameter durch Quadrieren 
der Fahrzeuggeschwindigkeit derart modifiziert 55 
wird daB der Parameter mit einem additiven, im 
wesentlichen zu dem Quadrat der Fahrzeugge- 
schwinuigkeii proportionalen Inkrement zunimmt. 

8. Fahrverhalter.Stcucrsystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sollfahrverhal- 60 
ten-Bestimrnungseinrichtung eine Einrichtung zum 
Bilden eines Koordinatensystems aus dem Giermo- 
ment und aer Langskraft, eine Einrichtung zum Be- 
stimmen eines Haf tungsbereichs in diesem Koordi- 
naiensystem. und ine Einrichtung zum Andern ei- ss 
nes Sollpunkts des Sollgiermoments und der Sol- 
langskraft in dem Koordinatensystem derart, daB 
dieser in dem Haftungsbereich zu liegen kommt, 


wenn dies nicht der Fall ist, umfaBt, wobei die Soil- 
punkt-Anderungseinrichtung den Sollpunkt da- 
durch andert, daB dem Sollgiermoment im Uber- 
steuerungszustand des Fahrzeug- Fahrverhaltens 
Prioritat uber die Sollangskraft eingeraumt wird. 

9. Fahrverhalten-Steuersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sollfahrverhal- 
ten-Bestimmungseinrichtung eine Einrichtung zum 
Bilden eines Koordinatensystems aus dem Giermo- 
ment und der Langskraft, eine Einrichtung zum Be- 
stimmen eines Haftungsbereichs in diesem Koordi- 
natensystem, und eine Einrichtung zum Andern ei- 
nes Sollpunkts des Sollgiermoments und der Sol- 
langskraft in dem Koordinatensystem derart, daB 
dieser in dem Haftungsbereich zu liegen kommt, 
wenn dies nicht der Fall ist, umfaBt, wobei die Soll- 
punkt-Anderungseinrichtung den Sollpunkt da- 
durch andert, daB der Sollangskraft im Untersteue- 
rungszustand des Fahrzeug- Fahrverhaltens Priori- 
tat uber die Sollgierrate eingeraumt wird. 

10. Fahrverhalten-Steuersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sollfahrverhal- 
ten-Bestimmungseinrichtung eine Einrichtung zum 
Bilden eines Koordinatensystems aus dem Giermo- 
ment und der Langskraft, eine Einrichtung zum Be- 
stimmen eines Bereichs in dem Koordinatensystem, 
der so zusammengezogen ist daB er im wesentli- 
chen ein Drittel eines Haftungsbereichs in bezug 
auf das Giermoment bzw. die Langskraft einnimmt, 
und eine Einrichtung zum Andern eines Sollpunkts 
des Sollgiermoments und der Sollangskraft in dem 
Koordinatensystem so, daB dieser in dem zusam- 
mengezogenen Bereich zu liegen kommt, wenn dies 
nicht der Fall ist, umfaBt, wobei die Sollpunkt-An- 
derungseinrichtung den Sollpunkt dadurch andert, 
daB der Sollangskraft im Untersteuerungszustand 
des Fahrzeug-Fahrverhaitens gegenuber dem Soll- 
giermoment Prioritat eingeraumt wird 

11. Fahrverhalten-Steuersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fahrverhalten- 
Erfassungseinrichtung ein Einrichtung zum Erfas- 
sen eines Reibradius jedes der Rader, eine Einrich- 
tung zum Aufteilen der dem linken Vorderrad und 
dem linken Hinterrad des Fahrzeugs zugefuhrten 
Bremskraft auf eine dem linken Vorderrad zuge- 
fuhrte Bremskraft und eine dem linken Hinterrad 
zugefuhrte Bremskraft mit einem aus dem Reibra- 
dius des linken Vorderrades und dem Reibradius 
des linken Hinterrades abgeleiteten Verteilungs- 
verhaltnis, und eine Einrichtung zum Aufteilen der 
dem rechten Vorderrad und dem rechten Hinterrad 
des Fahrzeugs zugefuhrten Bremskraft auf eine 
dem rechten Vorderrad zugefuhrte Bremskraft und 
eine dem rechten Hinterrad zugefuhrte Bremskraft 
mit einem aus dem Reibradius des rechten Vorder- 
rades und dem Reibradius des rechten Hinterrades 
abgeleiteten Verteilungsverhaltnis, wenn sich das 
Fahrzeug-Fahrverhalten in dem Untersteuerungs- 
zustand befindet 

12. Fahrverhalten-Steuersystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fahrzeugverhal- 
ten-Erfassungseinrichtung eine Einrichtung zum 
Erfassen eines Reibradius jedes der Rader, eine 
Einrichtung zum Verteilen der dem kurveninnen- 
seitigen Vorderrad und dem kurveninnenseitigen 
Hinterrad des Fahrzeugs zugefuhrten Bremskraft 
auf eine dem kurveninnenseitigen Vorderrad zuge- 
fuhrte Bremskraft und ein dem kurveninnens iti- 
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gen Hinterrad zugefuhrte Bremskraft mit einem 
aus dem Reibradius des kurveninnenseitigen Vor- 
derrades und dem Reibradius des kurveninnenseiti- 
gen Hinterrades abgeleiteten Verteilungsverhalt- 
nis, und eine Einrichtung zum Verteilen der dem 5 
kurvenauBenseitigen Vorderrad und dem kurven- 
auBenseitigen Hinterrad des Fahrzeugs zugefuhr- 
ten Bremskraft auf eine dem kurvenauBenseitigen 
Vorderrad zugefuhrte Bremskraft und eine dem 
kurvenauBenseitigen Hinterrad zugefuhrte Brems- 10 
kraft mit einem aus dem Reibradius des kurvenin- 
nenseitigen Vorderrades und einem Produkt aus 
dem Reibradius des kurvenauBenseitigen Hinterra- 
des und (t/2)/(b 2 + t 2 /4) 1/2 abgeleiteten Verteilungs- 
verhaltnis, worin t der Radabstand der Hinterrader 15 
und b der Abstand zwischen dem Fahrzeugschwer- 
punkt und der Hinterachse ist, wenn sich das Fahr- 
zeug-Fahrverhalten in dem Ubersteuemngszu- 
stand befindet. 
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